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Die folgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnommen 

® Viertakt-Verbrennungskraftmaschine 
@ Die Erfindung betrifft eine im Viertakt arbeitende Ver- 

brennungskraftmaschine, die zur Erzielung eines La- 

dungsdralls im Zylinder zusatzlich mit Spulschlitzen im 

Bereich des unteren Totpunktes ausgestattet ist, wobei 

die zugehortgen Kanale so ausgelegt sind, daft die Luft 

tangential und schrag nach oben in den Zylinder stromt. 

Damit gelingt es, einen Ladungsdrall zu erzielen, der bis 

in den Auspufftakt wirkt und fur vollkommene Vermi- 

schung von Verbrennungsluft und Kraftstoff sorgt, so daft 

praktisch keine Schadstoffe im Abgas ausgetragen war- 
den. Sie erlaubt bei Verwendung eines voll variablen Ven- 

tiltriebs die Umschaltung von Vier- auf Zweitakt und zu- 

ruck. 
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100011 Bei Verhrcnnungskraimiaschinen ist immer wieder 
versuchl wordcn, die durch das Hinslromcn dcr frischen La- 
dung turbulcnien Slromungen im Zylindcr emweder zu ci- 5 
ncm Drall odcr zu einem Tumble zu zwingen. Bcides isl so- 
wohl bci Zwcilakl- wic Vicrtakl-Vcrbrcnnungskrafimaschi- 
nen in bcslinimien Bctriebspunkten nachgewiesen worden, 
wobei sic bci Zweitaki motoren unglcich lcichier erreichbar 
sind als beim ventilgesteuertcn Viertaktmolor. Eine sichere 10 
Ladungsrolalion bei letzierem um die Floch- oder die Quer- 
achsc iiber den ganzen Beiriebsbereich und fiber die Ver- 
brennung im obcren Totpunkt hinaus scheiierlc jedoch hau- 
fig an den unzulanglichen Milicln. Dann iiberwogen die 
Auswirkungen der ungeregellen Turbulenzen, die der Rota- 15 
tion entgegen wirken. Insbesondere bei Viertaki-Verbren- 
nungskraftmaschinen rail EinlaB durch ein Oder mehrerc 
Vcntilc war cs nichL moglich, cine sLabilc Rolalion dcr gc- 
samlen Ladung zu erziclen. 

f0002J Turbuiente, chaotischc Ladungsbewegung verhin- 20 
den sowohl einc wirkungsvolle SchichUadung als auch die 
Bildung eines homogenen Gemisches zurn Zeitpunkt des 
Verbrennungsbeginns. Dann gib! es im Brennraum Inseln 
sehr hoher Verbrennungstemperarur, die zur Bildung von 
Stickoxid fuhrl als auch Bereiche, in denen der Kraftstoff 25 
U-otz zu geringer Luftzufuhr zu brennen beginnt und sich 
RuB bildet. Beide Erscheinungen sind sowohl beim Otto- 
wie beim Dicselmoior zu beobachten. 
[0003] Andcrerseits gib! es Hinweise aus der Palentlilera- 
tur, daB durch eine wirkungsvolle Ladungsrotation der spe- 30 
zifische Verbrauch sinken kann. Eigene Versuche haben be- 
stiiiigu daB sich durch Ladungsrotation im rotauonssymme- 
trischen Brennraum eine Ladungsschichtuug ausbildet, bei 
der brennbares Gemisch an der AuBenwand des Brennrau- 
mes rouerl und nach der Zundung einen brennenden Ring 35 
bildet In einem relativ scharf gegen den brennenden Ring 
abgegrenzlen Kern dagegen fand keine Verbrennung statL 
Einc nach einem solchen Verfahren arbeitende Zweitakt- 
Brennkraftmasehine lieB sich sowohl bis zu extrem niedri- 
gen Drehzahlen mit sicherer Zundung bei jedem Hub betrei- 40 
ben als auch bei steigender Last und Drehzahl mit sehr ma- 
gerem Gemisch (EP 0 250 497 Bl). 

[0004] Beslaligt wird diese Erfahrung durch stationare 
Brennversuche in einer rotauonssymmetrischen Brennkam- 
mer unter Prof. Dr. E Durst und Dr. M. Weclas an der Uni- 45 
versital Erlangen. Sie zeigten bei tangentialer Einblasung 
von Verbrennungsluft und zentraler Einspritzung des Kraft- 
stoffs einen blau brennenden Rammenring am Umfang der 
Brennkammer. Zwischen dem brennenden Ring und der 
Brennkammerwand befand sich ein weiterer, diinner, nicht 50 
brennender Ring, der offensichllich von der eingeblasenen 
Luft gebildet wurde und keinen Kraftstoff enthielt. 
[0005] Auch wenn solchen Erscheinungen bisher wenig 
Aufmerksamkeit gewidmet wurde, weisen sie doch unzwei- 
deutig darauf hin, daB eine stabile Ladungsrolalion um die 55 
Zylinderachse die Qualitat der Verbrennung wesentlich ver- 
bessem kann. Beim Zweitaktrnotor laBt sich eine solche La- 
dungsrotation relativ einfach erzielen (EP 0 250 497 Bl so- 
wie zahlreiche andere Patents), nicht aber beim Viertakter. 
Zwar wird bei ihm insbesondere fur den Belrieb als Diesel 60 
der EinlaBkanal als Drallkanal ausgelegt, doch die Wirkung 
auf die Ladungsrotation ist durch den storenden BnfluB des 
EinlaBventils unzureichend. Das ist auch der Grund, warum 
die Bnspritzdusen mit relativ wenigen DGsenlochem arbei- 
ten raiisscn, damit sich die sich aus den KraftstorTstrahlcn 65 
entwickelnden Flammenwolken nicht gegenseitig behin- 
dern, was zu erhohter Partikelbildung (RuB) fuhren wurde. 
Zur Zeit isl die Steigerung des Einspritzdruckes vor Diise 



das einzige Millcl zur Verbcsserung der Gemischbildung. 
Einc Vonnischung von Kraft sloiT und Lull beim Diesel isl 
wegen der noi wendig hohen Einspritzdrucke und der cxtrciti 
kurzen VAnspriiyy&ti nich! nioglich. Ebcnso gelang cs bisher 
nichl, ciwa Regisierdiisen serienmaBig zu fenigen, die bci 
nicdrigcr Lasl und Drehzahl mil wenigen klcincn und bci 
hoher Lasl und Drehzahl mil mchr und groBercn Sprilzlo- 
chem arbciien ("Gu mini diise 

[0006] Beim Ottomotor wird bei der Einfuhrung der di- 
rekten Einsprilzung ein Tumble angesUebt, der durch die 
enlsprechende Fonngebung des Koibenbodens unterstulzl 
werden soil. Da der Kraftstoff insbesondere im Magerbe- 
reich kurz vor der Zundung eingesprilzi wird und noch flus- 
sig an die Zundkerze gelangu bildel sich bei dicsen Motorcn 
vennehrt RuB, was immer auf eine ungenugende Verbren- 
nung hinweisL Der stark profilierte Kolbenboden ver- 
schlechien zudem die Verbrennung bei steigender Lasl und 
Drehzahl, so daB dicsc Motorcn in dcr Rcgcl bci \bllast und 
hoher Drehzahl einen hoheren Verbrauch haben als solche 
mil ebencm Kolbenboden und Saugrohreinsprilzung. 
Darum isl auch beim direkt eingespritzten Ottomotor die 
Riickkehr zu ebenem Kolbenboden und rotationssymmelri- 
schem Brennraum anzustreben. Die Voraussetzung dafur 
aber ist eine hohe Rotationsgeschwindigkeit der Ladung, 
um uber einen groBen Beiriebsbereich mil center SchichuV 
dung fahren zu konnen. 

[0007] Zwar hat es nichl an Versuchcn gefehlL ein homo- 
genes Gemisch auf andere Weisc, etwa durch Vervielfa- 
chung der Zahl der Spritzlocher zu erreichen, aber diese 
Versuche ergaben Instabilitaten, weil beim \^ertaktmotor 
nicht genugend Variationsmogbchkeiten vorhanden sind. 
[0008] Beim Zweitakt-Ottomoior dagegen ist es moglich, 
in einem relativ groBen Betriebsbereich mit homogeneni 
Gemisch und Kompressionszundung zu fahren, wenn der 
AuslaBschlitz nahezu vollstandig durch einen Schwing- 
schieber oder eine einfache Drosselklappe verschlossen 
wird. Solche Motoren werden von Honda serienmaBig ge- 
baul und haben sich auch unter Extrembedingungen (Wu- 
slenrennen) auBerordentlich gutbewahrt Voraussetzung da- 
fur ist die beim Zweitaktmotor mit Kurbelgehause-Ansau- 
gung ohnehin vorhandene extrem lange Mischstrecke fur 
Verbrennungsluft und Kraftstoff von der Saugrohreinsprit- 
zung (oder Vergaser) iiber das Kurbelgehause bis zur Zun- 
dung im oberen Totpunkt, sowie die extrem gute Vernri- 
schung von brennbarem Mischgas und im Zylinder verblie- 
benem Altgas. Die Vermischung von Frisch- und Altgas be- 
ginnt bereits im Kurbelgehause, wenn verbranntes Gas beim 
Qffnen der Spulschlitze ins Kurbelgehause zuriick schlagL 
Bei Motoren dieser Art ist mischende Turbulenz - auch 
wenn sie ungeregelt erfolgt - notwendig, um ein einwand- 
frei homogenes Gemisch herzuslellen. Die erhohte Stick- 
oxidbildung, die durch sehr hohe Brennraumtemperaturen 
zustande kommt, bedarf sicherlich noch eingehender Unter- 
suchung. Denn durch den nahezu vollstandig geschlossenen 
AuslaBschlitz erfolgt fast keine Warmeabfuhr mit dem Ab- 
gas aus dem Zyunder. Dennoch ist die Verbrennung auch 
mit Kompressionszundung auBerordentlich stabil. 
[0009] Da beim Viertakt-Ventilmotor durch die relativ 
scharf gegeneinander abgegrenzlen Arbeitstakte eine derar- "* 
uge Vermischung von Verbrennungsluft und Kraftstoff niv:r 
moglich erscheint und Turbulenzen selbst dann die Verbrcr, 
nung storen konnten, schlagt die Erfindung vor, bei Viertaki 
motoren zusatzlich zu den VentiJen im unleren Totpunkt c-t- 
nen oder mehrere SpQlschlitze in der Zylinderwand an/.i 
ordncn, durch die von cincr Aufladccinrichtung zusatzlic- 
Verbrennungsluft in den Zylinder gedruckt wird. Die Kaniii- 
zu den Schlilzen in der Zylinderwand blasen die Luft tar: 
gential und schrag zurn Zylinderkopf gerichtet in den Zylirv 
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der, so dafi dcr gan/e /,y linden nhali in Rotation vcrsci/.i 
wird. In dcr Kegel wird cs ausreichen, cincn cinzclncn, rcla- 
liv schmalen Spiilschlil/ vor/.uschen, wenn dcr liinlaBkanal 
als Drallkanal ausgchildcl isl und die uber das HinlaBvcntil 
einstrontende Lufi die Rotation unicrslulzt. 5 
1 0010 1 Uinc wcilerc Ausgestallung der Erfindung sicht 
vor, die durch den Schlilz cinslroniendc Lufi durch einen 
Drehschicber - mil verslellbaren Slcucrzeilen zu stcuern. Der 
Drehschieber kann mil halbcr, einfachcr odcr doppclter Kur- 
bclwellcndrchzahl laufen. Bei Mch rzy linden not orcn wird 10 
der Drehschicber als R.ohrschieber vorteilhaft parallel zur 
Kurbclwellc angeordnci und kann zusatzlich als Ausgleich- 
wellc ausgchildcl scin. Es isl auch vorstellbar, anstellc des 
Drehschiebers Venule vorzuschen, doch slehen deni die 
Stromungsverhalinissc entgegen. Im Gegensatz zum Ventil 15 
gibl der Drehschieber den ganzen Kanalquerschnitt frei, so 
daB die eingeblascnc Vcrbrcnnungsluft ungehinden und gc- 
richlct cinslromcn kann. 

|0011] Mil. eincm zusalzlichcn, stcuerbaren Drehschicber 
isl es moglich, den Molor uber das oder die EinlaBvenlile als 20 
Saugmotor zu belrciben und den Spulschlitz ersl ab etwa 
dem unieren Tolpunkt zu offnen. Die Gefahr, daB Molorol 
von der Zylinderwand mitgerissen wird und in den Brenn- 
raum gelangt isl gering, da den Spiilschlitz lediglich Luft 
passiert und kein KraflstoiT-Luftgeiiiisch. Hinzu koininu 25 
daB der zu dem oder den Spiilschlitzen fuhrende Luftkanal 
durch die Aufladevorrichlung immer unter Uberdruck stehu 
so daB Schmierol nichi angesaugt werden kann. 
1 0012] Da sich der odcr die Spulschlitze im Niederdruck- 
bereich des Zylinders befinden, bereilet die Abdichiung des 30 
Drehschiebers gegenubcr dem ihn umfassenden Gehause 
keine SchwierigkeiLen, zumal die Temperatur in diesem Be- 
reich des Motors, durch den Verbrennungsluftstrom i miner 
erheblich unter der Maximal temperatur des Schmierols und 
des Kuhlwassers bleibL Die Verwendung teurer Werkstoffe 35 
isl also nicht notwendig. 

|0013] Der Brennraum wird vorteilhaft in bekannter 
Weise scheibenformig im Kolbenboden angeordnet, wah- 
rend der Kraftstoff von der zentralen Diise in mehreren 
Strahlen etwa rechtwinklig zur Zylinderachse eingespritzi 40 
wird. Da sich ini Zylinder durch die Rotation ein warmer 
Restgaskern ohne freien SauerstofF ausbildet, den dereinge- 
spritzte Kraftstoff passieren muB, wird dabei bereits ein Teil 
des KraftstofFs verdampft. Urn die Verdampfung zu verbes- 
sem, kann die Duse ringformig von einem Porenkorper urn- 45 
geben werden, der zusatzlich zweckmaBig katalytisch be- 
schichtet wird. Der ringfonnige Porenkorper kann sowohl 
im Zylinderkopf befestigt werden als auch auf dem Kolben- 
boden in der Mitte des Brennraumes. 

|0014] Die starke Rotation der Zylinderladung sorgt so- 50 
wohl bei Otto- wie Dieselmotor fur eine drastisch verbes- 
serte Gemischbilduhg, die auf andere Weise nicht zu errei- 
chen ist. Beim Ottomolor wird die Zundkerze vorteilhaft 
dort am Rand des brennbaren Gemischringes eingebaut, wo 
eine Zundung am leichtesten erreichbar isl. Dabei kann es 55 
fur hone Rotation ralsam sein, die Ziindkerze in einer Wir- 
beltasche miinden zu lassen sowie zwei Ziindkerzen an ge- 
geniiberliegenden Stellen des Brennraumes vorzusehen. 
Beim Diesel sind solche MaBnahmcn nicht notwendig. Da 
auch bei ihm die Kraftstoff strahlen zunachst den heiBen 60 
Restgaskern passieren, der prakdsch keinen Sauerstoff ent- 
halt, beginnt der Kraftstoff erst dann zu brennen, wenn sich 
die Strahlen bereits aufgefachert haben und von der rotie- 
renden Ladung mitgerissen wurden. Durch die groBe Wurf- 
wcilc bei den schr hohen hculigcn Einspritzdriickcn dringen 65 
noch nicht verdampfte Kraftstoffu-opfen in den sauerstoff- 
reichen Ring der Ladung ein und verbrennen hier ohne Par- 
ti kelbildung. Die hohe Ladung srotation verhindert jedoch 
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auch auBerordcnllich wirksam die Bildung der gcfUrchicicn 
Tkxhleinpcraturnesier und damil die linlsiehung von Stick- 
oxid. 

|0015 1 Wahrcnd bei Txjerlauf und nicdriger Tcillasi nur 
ein diinner, brenn barer Ring im Brennraum rolierU nimml 
seine Sliirke mil sieigender Last und Drehzahl zu. Welcher 
Resigasantcil die giinsligstcn Bedingungcn fur schadslolT- 
reie Abgase bietet, mutt durch Versuch ermi licit werden. 
Dcr oder die SplilschUtzc bicten aber auch die Mdglichkeil, 
den Zylinder so mil Frischluft zu spulen, daB praktisch kein 
Rcstgas darin verblcibt. Dem praktischen Versuch blcibt es 
vorbchalten, hier die bcsle Losung zu fi nden. Wichtig ist al- 
Icin, daB die Verwendung von die Ladungsrotation crzeu- 
genden Spiilschlitzen im Zylinder in Kombination mil ei- 
ncm sleuernden Drehschieber dem Konstrukleur zusatzliche 
Preiheitsgradc bieteU urn die Verbrennung zu optimiercn mil 
dem Ziel, Abgase ohne Sch ads tofle sowie minimalen Kraft- 
si of fvcrbrauch zu crrcichcn. 

|0016] Auch beim Vierlakt-Verbrennungsmotor ist La- 
dungsrotation der einzige Wcg zur Schichtladung uber einen 
groBcn Belriebsbereich, wobei nicht mil uberfetlelcn Regio-. 
neri gerechnel werden muB. Bei zentraler Anordnung der 
Einspriizduse findet sowohl beim Otto- wie beim Dieselmo- 
tor eine so optimale Vermischung von Kraftstoff und Ver- 
brennungsluft direkt im Zylinder statt, wie sie sons! nicht er- 
reicht werden kann. Um Ladungsrotation bereits im Leer- 
lauf zu erhalten isl es sinnvoll, die AuMadefunktion entwe- 
der durch einen rein elektrischen Lader vorzunehmcn. einen 
Abgasturbolader durch einen elektrischen Lader zu ergan- 
zen oder einen elektrisch angetriebenen Abgasturbolader 
(EL-ATL) zu verwenden. , 
[0017] Die erfindungsgemaBe Ausgestaltung eines Ver- 
brennungsmotors eroffnet ganz ungewohnliche Moglichkei- 
ten. So ware es denkbar, iiber einen variablen Ventiltrieb in 
besdmmten Betriebsbereichen das EinlaB ventil ganz zu 
schlieBen und die Luftversorgung nur uber den oder die 
Spulschlitze vorzunehmen. Ebenso ware es aber auch mog- 
lich, den Motor bei Leerlauf und niedriger Teillast im Zwei- 
lakt laufen zu lassen und bei zunehmender Last und Dreh- 
zahl im ViertakL Dazu muBten Nockenwelle(n) und Dreh- 
schieber lediglich von halber auf voile KurbelweUendreh- 
zahl umgesteuert werden. Mit elektronischen Positionsge- 
bern und kurzzeitiger Nullstellung der Ventilhube iiber we- 
nige Kurbelwellenumdrehungen ware das sogar wahrend 
des Betriebes moglich. Bei Verwendung elektromagneti- 
scher, hydraulischer oder pneumatischer und so weiter Ven- 
tilbeiadgung ohne Nockenwellen vereinfacht sich die Um- 
schaltung noch mehr, so daB es selbst unter Last nahezu 
keine Zugkxaftunterbrechung gibt. Der Ubergang von VI er- 
auf Zweitakt konnte aber auch bei sehr hoher Leistungsan- 
forderung erfolgen, etwa als kick-down-Effekl. 
[0018] Die Umschaltung von Viertakt auf Zweitakt kann 
besonders bei Motoren mil niedriger Zylinderzahl (zwei und 
drei) sinnvoll sein und bei Motoren mit Zylinderabschal- 
tung, wobei bereits beim Dreizylinder ein Zylinder abge- 
schaltet werden kOnnte, beim Vierzy Under zwei und so wei- 
ter. Damit laBt sich durch Abschaltung eines oder mehrerer 
Zylinder nicht nur deren Kraftstoffbedarf sparen, auch die 
Betri ebspunkte der arbeitenden Zylinder werden in einen 
verbrauchsgunstigeren Bereich des Kennfeldes verlegt. 
Durch die Umschaltung von Vier- auf Zweitakt lauft ein 
Motor mit abgeschalteten Zylindern auch bei niedrigsten 
Drehzahlen nundeslens so rund wie der Motor ohne abge- 
schaltete Zylinder. Zudem erlaubt es der Ubergang zum 
Zweitakt, mehr Zylinder abzuschaltcn, als cs beim rcincn 
Viertaktbetrieb moglich ware. 



BNSDOOir* <r>F ioionnR4Ai i > 



5 



DE 101 00 054 A 1 



Auflisiung dcr vcrwcndcicn Hczugszeichcn 



1 Zylinder 

2 Kolhcn 

3 Venlilc 

4 Iiinspritzdusc 

5 Brcnnrauminuldc 

6 SpQJschlilz 

7 Spulkanal 

8 Drchschicber 

9 roiierendc Vcrbrennungslufl 
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Palenianspruche 

1. Nach dem Viertaktverfahren arbeilende Verbren- is 
nungskraftniaschine, bci der der Gaswechsel in be- 
kannter Weise uber Venule (3) erfolgt und die sowohl 
nach dcm Otto odcr dcm Diesel vcrfahrcn arbcilcn 
kann sowie mil dirckier oder indirekier Kraflsloffein- 
sprit/.ung, dadurch gckcnnzcichnct, daB im unteren 20 
Tolpunkl des Zylinders (1) ein oder niehrere zusaizli- 
che Spiilschlitze (6) angeordnet sind und ein oder nieh- 
rere zu inner) fuhrende Spulkanale (7), die tangential 
im Zylinder munden und schrag nach oben zum Zylin- 
derkopf gerichteL sind, so daB die durch sie einstro- 25 
mende Frischlufl einen starken Drall (9) der ganzen 
Zylinderladung anregL 

2. Vcrbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der oder die zusatzlichen 
Spulkanale (7) durch einen Drehschieber (8) geoffnet 30 
und geschlossen werden, dessen Steuerzeiten sich ver- 
slcllcn lassen. 

3. Vcrbrennungskrafuiiaschine nach den Anspriichen 
1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Aufladeein- 
richlung die Verbrennurigsluft in die zusatzlichen Spiil- 35 
kanale (7) blast, wahrend die Ein laBven tile weitere 
Vcrbrennungsluft aus der Atmosphare ansaugen, so 
daB die uber den oder die Spiilschlitze einstromende 
Lufi inuner unter tJberdruck stent 

4. Vert)rennungskraftmaschine nach den Anspriichen 40 
1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB sie sowohl ini 
Vicrtakl wie im Zweitakt arbeiten kann. 

5. Vert>rennungskrartmaschine nach den Anspriichen 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Brennraum in 

an sich bekannter Weise als flache Mulde (5) im Kol- 45 
benboden des Kolbens (2) angeordnet ist 
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